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蒙 脱 石 的 作用 机 制 及 其 在 家 禽 生 产 中 的 应 用 
陈 继 发 ” 康 克 浪 ” 曲 湘 勇 * 

(湖南 农业 大 学 动物 科学 技术 学 院 ， 湖 南 畜 禽 安 全 生产 协同 创新 中 心 ， 长 沙 410128) 
摘 要 : 蒙 脱 石 (MMT) 是 一 种 天 然 的 层 状 硅 铝 酸 盐 矿 物 ， 具 有 吸附 霉菌 毒素 、 重 金属 、 
细菌 ， 修 复 和 保护 消化 道 床 膜 ， 防治 腹 海 等 功效 ; 此 外 ， 改 性 MMT 还 具有 抗菌 作用 。 研 究 
KHH, MMT 能 提高 动物 生产 性 能 、 提 升 产品 品质 、 改 善 肠 道 健康 。 本 文 阐述 了 MMT BOSE 
化 特性 、 改 性 方法 、 主 要 作用 及 机 制 , 综述 了 国内 外 学 者 在 家 禽 生 产 中 应 用 MMT 的 最 新 研 
究 成 果 。 
Aut: 蒙 脱 石 ;， 改 性 ;作用 机 制 ， 家 禽 ! 应 用 
中 图 分 类 号 : $816.7 

随 着 全 球 环境 污染 的 日 益 严重 , 各 种 环境 污染 物 对 畜 禽 和 人 类 健康 的 威胁 日 渐 加 重 , 霉 
毒素 、 细 菌 和 重金 属 等 环境 毒物 因 其 具有 隐秘 性 、 潜 伏 性 、 和 危害 性 和 长 期 性 ， 已 引起 世界 
到 的 高 度 重视 ,采用 一 定 的 调控 技术 减轻 或 消除 以 上 环境 毒物 对 畜 禽 的 危害 和 造成 的 食品 
全 隐患 是 饲料 科学 的 研究 重点 。 蒙 脱 石 (montmorillonite,，MMT ) 是 一 种 硅 铝 酸 盐 矿 物 ， 
好 的 离子 交换 性 、 吸 附 性 和 膨胀 性 ， 能 在 动物 肠 道 中 吸附 霉菌 毒素 、 重 金属 、 细 菌 ， 修 
复 和 保护 消化 道 黏膜 ， BABS), 此 外 ， 改 性 MMT 还 具有 抗菌 作用 辐 。 研 究 表明 ， 动 物 
饲 粮 中 添加 MMT 及 其 改 性 产品 能 提高 生产 性 能 、 提 升 产 品 品 质 、 改 善 肠 道 健康 651。 本 文 
HRT MMT 的 主要 特性 和 常用 改 性 方法 , 总 结 了 MMT 的 主要 作用 及 机 制 , 并 综述 了 MMT 
在 家 禽 生 产 中 的 应 用 效果 ， 以 期 为 MMT 更 好 的 应 用 于 饲料 行业 提供 参考 。 

1 MMT 的 主要 特性 

MMT 为 膨润土 的 主要 成 分 ， 属 于 2:1 型 层 状 硅 铝 酸 盐 矿物 ， 即 MMT 的 每 层 结构 由 2 
个 共 顶 联接 的 硅 氧 四 面体 片 中 间 夹 着 1 个 共 棱 联接 的 铝 氧 八 面体 片 构 成 四。 由 于 层 间 域 的 存 
Æ, MMT 具有 内 外 表面 积 ， 比 表面 积 大 ， 其 颗粒 极 细 ， 表 面 分 布 着 无 数 微 孔 ， 微 孔 容 积 
RARER ME AO. weet, MMT 唱 层 中 存在 离子 同 唱 置 换 ， 铝 氧 八 面体 中 心 离子 三 价 馈 
AT CAB) 被 二 价 镁 离子 (Mg”)、 二 价 锌 离子 (Zn?') 等 置换 或 硅 氧 四 面体 中 四 价 硅 离 
(Sit) 被 AB+ 所 取代 ， 使 层 间 产生 强 弱 不 同 的 永久 性 负电 荷 ， 为 保持 晶体 电 中 性 ， 唱 层 间 
会 吸附 环境 中 的 阳离子 ， 发 生 离 子 交换 作用 ， 因 此 有 静电 吸附 能 力 00。 因 MMT 有 吸附 性 ， 
可 将 极 性 水 分 子 吸入 晶 层 间 ， 与 可 交换 性 阳离子 接触 发 生 水 合 反 应 ， 层 间距 扩大 ， 体 积 可 增 
加 数 倍 ， 有 具有 膨胀 性 四 。 

2 MMT 的 改 性 方法 及 原理 

为 进一步 提升 MMT 性 能 , 国内 外 学 者 对 其 进行 了 系统 的 改 性 研究 , 并 取得 了 一 定 成 果 。 
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常见 的 改 性 方法 有 有 机 改 性 、 无 机 改 性 和 复合 改 性 。 

2.1 有 机 改 性 

利用 MMT 层 间 阳离子 的 可 交换 性 , 可 将 有 机 改 性 剂 引入 唱 层 间 , 实现 MMT 的 有 机 化 。 

改 性 后 MMT 兼 具 亲 水 、 亲 油性 ， 唱 层 间距 进一步 扩大 ， 孔 隙 增多 ， 吸 附 性 能 大 幅 提升 ; 此 

外 ， 可 将 有 杀菌 作用 的 阳离子 表面 活性 剂 植 入 其 晶 格 中 ,使 改 性 后 MMT 具有 抗菌 功效 。 当 

前 ， 最 热门 的 有 机 改 性 剂 为 季 铵 盐 和 腕 类 化 合 物 ， 如 十 二 烷 基 三 甲 基 省 化 铵 (DTAB)、 十 

六 烷 基 吡啶 (CPB )。Zeng 等 0 研究 表明 ，DTAB 改 性 MMT 吸附 玉米 赤 酶 烯 酮 (ZEA) 的 

效率 是 天 然 MMT 的 8.9 倍 ; 体外 试验 发 现 , CPB 改 性 MMT 对 沙门 氏 菌 有 很 强 杀 灭 作用 [3]。 

2.2 无 机 改 性 

MMT 的 无 机 改 性 主要 利用 其 膨胀 性 和 阳离子 交换 性 ， 将 一 些 羟 基 化 金属 阳离子 插入 

MMT 晶 格 中 ， 使 其 层 与 层 撑 开 ， 形 成 MMT 层 间 化 合 物 ， 经 进一步 加 热 脱羧 或 脱氧 后 ， 转 

== 化 成 稳定 的 柱状 金属 氧化 物 簇 , 形成 层 柱状 结构 的 新 物质 。 改 性 后 MMT 层 间 距 进一步 增 大 ， 
微 孔 数量 、 容 积 也 增 大 ， 具 有 更 强 的 吸附 力 。Dakovik 等 0 研究 发 现 ， 载 镑 MMT 结合 黄 曲 
~ EIA Bi (AFB) 的 效果 明显 强 于 天 然 MMT; Bekic 等 05] 报 道 ， 载 铝 、 载 铁 MMT 对 ZEA 


ET 


e 的 吸附 效果 优 于 天 然 MMT。 此 外 ， 可 将 具有 抗菌 性 能 的 阳离子 引入 MMT E, ilk 
p MMT 抗菌 剂 ， 许 多 体内 、 外 试验 已 证 实 抗菌 阳离子 改 性 MMT RAME, AENEA, 
= 23 复合 改 性 

复合 改 性 是 指 2 种 或 2 种 以 上 的 有 机 、 无 机 改 性 分 子 或 离子 一 起 进入 MMT 晶 层 中 , 共 


同 作 用 于 柱 撑 体 , 形成 柔性 和 刚性 柱子 , 使 MMT 具有 更 优越 的 性 能 。 目前, 复合 改 性 MMT 
主要 应 用 于 工业 废水 处 理 , 其 可 有 效 吸 附 污水 中 苯酚 和 蘑 并 花 20。 霉菌 毒素 是 一 类 性 质 稳定 
的 低 分 子 有 毒化 合 物 , 与 以 上 污染 物 类 似 , 推测 复合 改 性 MMT 对 霉菌 毒素 也 有 一 定 吸附 作 
用 ， 其 吸附 性 能 可 能 优 于 单一 的 改 性 MMT。 关 于 复合 改 性 MMT 应 用 于 吸附 霉菌 毒素 的 下 
究 鲜 有 报道 ， 值 得 探讨 。 
3 MMT 的 主要 作用 及 机 制 
3.1 吸附 霉菌 毒素 
研究 表明 ，MMT 对 黄 曲 霉 毒素 CAF) PIa AFBIP3]、ZEAU2、 伏 马 菌 素 24 和 T-2 毒素 中 
等 均 具 有 吸附 作用 ， 能 缓解 其 对 动物 的 危害 。MMT 吸附 霉菌 毒素 的 相关 机 制 如 下 : BE 
菌 毒素 分 子 结构 中 含有 -OH、-NH2 等 极 性 基 团 或 C=C、-CeHs 等 可 极 化 基 团 ， 能 通过 表面 吸 
附 力 、 静 电 吸 附和 分 子 间作 用 力 吸附 在 MMT 的 多 孔 结构 中 ， 且 呈 刚 性 平面 分 子 结构 的 霉菌 
毒素 能 进入 其 内 表面 , 进一步 扩大 吸附 位 点 ,同时 与 晶 层 间 可 交换 性 金属 离子 发 生 相 互 作用 ， 
使 其 不 易 被 解吸 ， 形 成 稳定 的 MMT- 和 霉菌 毒 素 复 合 物 ， 使 霉菌 毒素 的 生物 有 效 性 降低 或 起 
失 ， 随 后 通过 动物 肠 道 排出 体外 2 。 
3.2 ”吸附 细菌 、 杀 菌 
KR MMT 基本 无 杀菌 、 抑 菌 功效 , 但 对 大 肠 杆 菌 和 沙门 氏 菌 等 细菌 具有 吸附 作用 0329。 


MMT 上 共有 水 化 膨胀 、 分 散 特 性 ， 脱 胀 后 带 负 电 的 板块 表面 与 带 正 电 的 边缘 相连 接 ， 形 成 具 


有 “ 凝 胶 -溶胶 - 凝 胶 ” 触 变 特性 的 “车 厢 ? 式 悬浮 物 ， 且 MMT 可 剥离 成 尺寸 与 细菌 相近 ， 
带电 的 片 状 颗粒 ， 这 种 “车 厢 ” 
而 排出 体外 ,将 所 吸附 的 
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式 的 悬浮 颗粒 ， 可 将 细菌 


表面 


“锁定 ”在 车 厢 中 ,“ 和 车厢 "通过 肠 蠕 动 


有 抗菌 作用 ， 其 抗菌 的 3 
生 剂 改 性 MMT 带 正 电 ， 能 通过 静 


活 


— 


四 菌 清除 ?6271,。 经 抗菌 金属 离子 或 阳离子 表面 活性 剂 改 性 后 的 MMT 


一 


了 抗菌 金属 离子 或 阳离子 表面 活性 剂 , 其 可 以 直接 作用 
加 ， 营 养 物质 外 浇 ， 改 变 细菌 


(KO 释放 出 来 ， 抑 
3.3 RBS 


MMT 能 吸附 饲 粮 中 的 重金 属 ， 
有 效 减少 绵羊 肝脏 中 多 


形状 ,使 细菌 胞 内 酶 从 阔 


于 细菌 ， 导致 细 


要 机 制 如 下 : 多 数 细 菌 表面 带 有 人 负电 R99， 而 金属 离子 或 阳离子 表面 
BE 引力 吸附 表面 带 负 电 的 细菌 9。 改 性 MMT 表面 富 集 
细胞 膜 的 通 透 性 增 


制 细菌 呼吸 代谢 的 三 其 酸 循 环 途径 ， 导 致 细菌 死亡 ,191。 


E 
体 释 放 ; 此外， 还 可 使 细菌 内 钾 离 子 


缓解 其 对 动物 的 毒害 作用 。 在 高 铜 饲 粮 中 添加 膨润土 可 
辣 的 蓄积 量 ， 缓 解 了 铜 中 毒 的 发 病 率 和 中 毒 症状 外 。 此 外 ，MMT 对 水 


中 重金 属 也 有 吸附 作用 ， 能 有 效 处 理 水 体重 金属 污染 B0。MMT 对 重金 属 的 吸附 作用 主要 利 
用 其 阳离子 交换 性 、 吸 附 性 和 水 化 膨胀 的 特性 。 
34 ”防治 腹泻 

Hu 等 61 报道， 氧化 锌 -MMT (ZnO-MMT) 防治 仔猪 腹泻 的 效果 不 亚 于 氧化 锌 ， 且 剂量 
可 以 减少 4 倍 ， Song 等 B3 研 究 指 出 ， 载 铜 MMT (Cu-MMT) 可 有 效 缓解 仔猪 腹泻 ， 与 金 霉 


素 抗 腹泻 的 效果 相当 ; 此 外 ， 钙 质 MMT (Ca-MMT) 能 降低 肉鸡 腹 海 的 发 病 率 四 。MMT 对 


动物 消化 道内 细菌 及 毒素 有 吸附 、 抑 制作 上 月 
染 及 移 位 ， 同 时 能 与 消化 道 话 液 蛋 
此 外 ，MMT Aa APERTE, dE la) Ay 
护 消 化 道 条 膜 屏障 功能 ， 进 而 起 到 防治 腹泻 的 作用 。 


4 MMT fi 


41 提高 生产 性 能 


zu 


Ket 


究 表 明 , MMT 能 有 效 缓解 饲 粮 霉菌 
等 中 指出 ，MMT 对 T-2 和 HT-2 毒素 造成 的 肉鸡 体 增 重 降低 、 料 了 


1 的 应 用 


肯 ， 可 有 效 阻 断 病原 微生物 黏附 ， 减 少 肠 道 细菌 感 
白 结 合 ， 增 加 黏液 量 ， 并 提高 黏液 的 内 聚 力 和 和 柔韧 性 外; 
以 滑动 打开 ， 在 消化 道 延展 ， 形 成 连续 的 保护 膜 ， 维 


毒素 对 家 禽 造成 的 危害 , 提高 生产 性 能 。Yang 
E 比 增加 有 明显 改善 作用 ; 


在 AFB1 污 染 饲 粮 中 添加 Ca-MMT， 肉 鸡 体重 、 平 均 日 采 食量 显著 增加 ， 饲 料 转 化 率 显著 提 


高 63; Ca-MMT 明显 缓解 了 产 气 莱 膜 梭 


菌 或 其 与 AF 联合 攻 毒 对 肉鸡 生长 性 能 产生 的 不 利 影 


Mel), Eh, MMT 也 能 减轻 霉菌 毒素 对 肉 鸭 名、 和 蛋 鸡 鸣 生产 性 能 造成 的 负面 影响 。MMT 应 


用 于 正常 饲 粮 〈 无 霉菌 毒素 超标 
产 蛋 率 提 高 了 10.21%， 料 蛋 比 降低 了 35.63%B5;， 饲 粮 


平均 日 采 食量 显著 增加 ， 料 


) 中 也 能 改善 家 禽 的 生产 性 能 。 


添加 Cu-MMT 显著 提高 了 肉鸡 平均 日 增 重 ,， 降低 料 重 比 ， 而 添加 天 然 MMT 无 显著 作用 


综 上 ，MMT 能 有 效 


F 预 霉菌 毒素 对 家 禽 的 毒性 作用 ， 改 性 MMT 提高 家 禽 生 产 怕 


饲 粮 中 添加 Ca-MMT 和 蛋 鸡 
1 添加 ZnO-MMT 肉鸡 平均 日 增 重 、 


E 


EE 比 降低 ， 而 天 然 MMT 对 肉鸡 生长 性 能 无 显著 影响 3; 饲 粮 中 


18], 


能 的 效果 
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TRE RI MMT. MMT 改善 动物 生产 性 能 可 能 由 于 以 下 几 点 : 1) 在 肠 道中 有 效 吸附 饲 粮 中 
霉菌 毒素 ， 降 低 其 生物 有 效 性 ; 20 吸附 或 抑制 肠 道 细菌 及 毒素 ， 修 复 和 保护 消化 道 黏膜 ， 
改善 肠 道 微 生态 环境 ;，3) 提高 胃 肠 道 消化 酶 活性 ， 促 进 营养 物质 吸收 5。 由 于 改 性 MMT 
的 各 项 性 能 得 到 大 幅 提升 ， 且 承载 到 MMT 的 物质 本 身 也 具有 一 定 营 养 、 免 疫 等 功效 ， 进 而 
发 挥 出 更 好 的 作用 。 
42 ”提升 产品 品质 
MMT 能 够 影响 肉鸡 的 胭 体 组 成 ， 在 AFB1 污 染 饲 粮 中 添加 天 然 、 改 性 MMT 均 显著 提 
高 了 肉鸡 的 胸肌 率 和 腿 肌 率 ， 全 净 膛 率 也 有 提高 ， 而 腹 脂 率 有 不 同 程度 降低 69。MMT 可 有 
效 减 少 霉菌 毒素 、 重 金属 等 在 家 禽 产 品 中 残留 。Yang 等 中 研究 发 现 ， 肉 鸡 采 食 工 2 和 HT-2 
毒素 污染 饲 粮 后 1 便 可 在 头 部 、 肌肉、 小 肠 、 肝 脏 等 器 官 组 织 中 检测 到 毒素 , 而 添加 MMT 
组 仔鸡 以 上 部 位 检测 不 出 毒素 或 毒素 含量 显著 降低 ; 膨润土 显著 减少 了 AFBi 在 肉鸡 肝脏 中 
< 一 RAE; Desheng SPIŠ, MMT 显著 降低 了 肉鸡 骨骼 中 毛 、 铅 浓度 。 此 外 ，MMT 对 和 蛋 
品质 有 一 定 改善 作用 ， 能 明显 提高 鸡蛋 蛋 比重 、 蛋 白 高 度 和 和 蛋黄 比例 B9; Ca-MMT 有 增加 
~ 锌 、 锰 在 鸡蛋 和 蛋黄 中 沉积 量 的 趋势 653。 当 前 ， 消 费 者 对 畜 禽 产品 品质 和 食品 安全 的 关注 越 来 


= 越 多 ， 以 上 研究 提示 ，MMT 能 降低 动物 产品 中 有 毒物 质 含量 ， 且 可 能 有 益 于 提高 产品 营养 
N 价值 。 目 前 ， 关 于 MMT 对 畜 禽 产品 品质 影响 的 研究 报道 较 少 ， 其 是 否 利于 生产 安全 、 优 质 
m 的 动物 产品 还 需 进 一 步 探讨 。 


4.3 增强 机 体 抗 氧化 、 免 疫 功能 

MMT 对 霉菌 毒素 诱导 的 氧化 应 激 有 很 好 的 干预 作用 。Prvulovik 等 报道， 膨润土 对 
AFB1 造成 的 肉鸡 肝脏 、 肾 脏 氧化 损伤 有 明显 缓解 作用 ,显著 提高 以 上 组 织 中 抗 氧化 酶 活性 ， 
降低 丙 二 醛 含量; 饲 粮 添加 Ca-MMT 减轻 了 ZEA 对 育成 蛋 鸡 造成 的 氧化 损害 ， 显 著 提 高 
清 抗 氧化 酶 活性 ， 降 低 了 丙 二 醛 含量 W001。 此 外 ，MMT 应 用 于 正常 饲 粮 中 的 研究 也 表明 ， 
能 增强 机 体 的 抗 氧 化 能 力 B3。 目 前 , 缺乏 关于 MMT 调节 机 体 抗 氧化 功能 分 子 机 制 的 研究 ， 
其 是 否 通过 调控 相关 抗 氧化 信号 通路 ， 激 活 其 下 游 抗 氧化 酶 基因 mRNA 和 和 蛋白 质 表 达 ， 而 
提高 机 体 抗 氧化 能 力 尚 需 深 入 探讨 。 免 疫 器 官 指数 是 评价 家 禽 免 疫 性 能 的 重要 指标 , 在 AFB， 
污染 饲 粮 中 添加 Ca-MMT， 肉 鸭 脾 脏 和 胸腺 指数 显著 提高 由 ，Shi 等 的 也 指出 ， 钠 质 MMT 
能 明显 缓解 AF 对 肉鸡 免疫 器 官 发 育 产生 的 负面 影响 。 免 疫 球 蛋 白 Ag) A, IgG. IgM 是 家 
禽 直接 参与 体液 免疫 反应 的 主要 免疫 分 子 ， Ca-MMT 能 有 效 扭 转 AFB, 对 肉 鸭 造成 的 免疫 抑 
制 ， 显 著 提 高 血清 IgG. IgM 含量 四。 肝脏 作为 最 大 的 网 状 内 皮 细 胞 吞噬 系统 ， 是 机 体 免疫 
系统 的 重要 组 成 部 分 。MMT 对 霉菌 毒素 的 肝 毒 性 也 有 干预 作用 ， 霉 菌 毒素 污染 饲 粮 中 添加 
MMT， 蛋 鸡 B31、 肉 鸡 中 、 火 鸡 中 ] 血 清 中 碱 性 磷酸 酶 、 谷 草 转 氨 酶 或 谷 丙 转氨酶 活性 显著 降 
低 ; 在 肉鸡 、 火 鸡 上 的 试验 发 现 ， 膨 润 土 对 AFB 造成 的 肝脏 病变 有 明显 缓解 作用 P44-44 
此 外 , MMT 对 工 2 和 HT-2 毒素 诱导 的 肝 细 胞 凋 亡 有 显著 抑制 效果 , 可 通过 调控 p53 信号 通 
路 ,调节 B 淋巴 细胞 瘤 -2 基因 (Bc1-2) 和 Bcl-2 相关 X 蛋白 (Bax)mRNA 的 表达 水 平 中 。 综 上 ， 
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MMT 能 有 效 缓解 霉菌 毒素 对 家 禽 造成 的 氧化 损伤 和 免疫 抑制 ， 且 在 正常 饲 粮 中 添加 也 能 提 
高 机 体 抗 氧化 、 免 疫 性 能 ， 但 其 相关 作用 机 制 还 有 竺 深入 研究 。 
4.4 改善 肠 道 健康 
MMT 能 改善 家 禽 肠 道 健康 ， 维 护 肠 黏膜 屏障 功能 。Ca-MMT 缓解 了 AFB ARKAS 
肠 黏膜 损伤 ， 显 著 提 高 了 绒毛 高 度 、 绒 毛 高 度 / 隐 人 罕 深 度 CV/C) [H8 MMT 也 明显 改善 了 
AFBi 诱导 的 火 鸡 肠 道 组 织 病理 学 变化 中 ]，Xia 等 08 报 道 ，Cu-MMT 可 显著 提高 肉鸡 空肠 线 
毛 高 度 、V/C 值 。 此 外 ，Hu 等 [应 用 尤 斯 灌流 系统 研究 ZnO-MMT 对 肉鸡 肠 道 通 透 性 的 影 
响 , 发 现 其 显著 降低 了 结肠 甘 圳 醇 的 渗透 率 和 回肠 、 结 肠 菊 糖 的 渗透 率 ， 提 高 了 结肠 跨 上 皮 
电阻 值 。 以 上 研究 说 明 ，MMT 有 利于 维持 家 禽 肠 黏膜 物理 屏障 功能 ， 其 作用 可 能 与 MMT 
绥 解 了 霉菌 毒素 、 细 菌 等 对 肠 上 皮 细 胞 造成 的 损伤 和 修复 、 保 护 肠 黏膜 有 关 。Hu 等 0 还 发 
Hl, ZnO-MMT 明显 降低 了 肉鸡 小 肠 和 盲肠 中 梭 菌 数量 ; Cu-MMT 能 显著 降低 肉鸡 肠 道 有 害 
T= 菌 数量 ， 而 增加 有 益 菌 数量 03。 此 外 ， 本 课题 组 应 用 高 通 量 测序 技术 发 现 ，Ca-MMT 显著 
fet J XS Baba A at REE). FPL, MMT 能 优化 肠 道 菌 群 结 构 ， 这 与 其 吸附 、 抑 
dies 制 细菌 密切 相关 。 目 前 ， 关 于 MMT 对 家 禽 肠 黏膜 免疫 屏障 影响 的 研究 鲜 有 报道 ， 但 前 人 对 


E 伊利 石和 沸石 的 研究 表明 ， 其 可 通过 调控 Toll 样 受 体 信号 通路 ， 抑 制 肉鸡 肠 道 炎 症 反 应 
N fe SL SAL Nb BLY SERA A GSIgAD. IOAR JURE (o 17. $ 
= 于 MMT 与 以 上 硅 酸 盐 矿 物 结构 、 性 质 的 相似 性 ， 推 测 MMT 对 维持 家 禽 肠 道 免 疫 屏障 也 具 
= 有 一 定 作用 ， 值 得 关注 和 探讨 。 
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MMT 因 其 特殊 的 结构 和 理化 特性 ， 有 吸附 多 种 环境 毒物 、 抗 菌 、 防 治 腹 泻 等 作用 ， 作 
为 饲料 添加 剂 能 够 维护 家 禽 肠 道 屏障 功能 ， 改 善 机 体 健 康 状况 ， 提 高 生产 性 能 ， 提 升 产品 品 
质 。 但 目前 主要 作为 霉菌 毒素 吸附 剂 应 用 于 动物 生产 中 , 因 其 适当 改 性 后 有 很 好 的 抗菌 功效 ， 
且 不 产生 耐 药 性 、 减 少 动物 二 次 感染 ， 可 作为 新 型 的 抗菌 剂 。 另 外 ， 有 关 MMT 在 冀 禽 生产 
中 作用 机 制 的 研究 较 少 ， 今 后 还 需 在 以 下 几 方 面 开展 系统 、 深 入 地 研究 : D 探索 新 的 改 性 
技术 ， 尤 其 是 复合 改 性 ， 提 升 MMT 的 吸附 和 抗菌 性 能 ， 并 通过 体外 、 体 内 试验 进行 验证 ; 
2) 研究 不 同 动物 饲 粮 中 MMT 的 适宜 添加 量 ， 因 其 可 能 在 消化 道中 吸附 养分 ， 且 过 量 添 加 
可 能 有 副作用 ;3) 探讨 正常 、 应 激 或 逆境 条 件 下 MMT 对 动物 的 作用 及 机 制 ， 重 点 关注 其 
调节 肠 道 健康 的 作用 机 制 ， 4) 探讨 MMT 与 益生 菌 、 酸 化 剂 或 酶 制剂 等 联合 应 用 改善 畜 禽 
肠 道 健康 的 效果 及 机 制 ，5) 研究 不 同 动物 饲 粮 中 改 性 MMT 替代 抗生素 的 应 用 效果 。" 无 搞 
养殖 ”是 全 球 畜 牧 业 健康 发 展 的 必然 趋势 ， 随 着 MMT 改 性 技术 和 “ 替 抗 ”研究 的 不 断 推进 、 
深入 ，MMT 及 其 改 性 产品 将 在 未 来 动物 生产 中 扮演 更 重要 的 角色 。 
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Functional Mechanisms of Montmorillonite and Its Application in Poultry Production? 
CHEN Jifa KANG Kelang QU Xiangyong" 
(Hunan Co-Innovation Center of Animal Production Safety, College of Animal Science and 
Technology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China) 
Abstract: Montmorillonite, a kind of natural aluminosilicate mineral, has laminated crystal 
structure. It has multiple bio-functions, such as adsorbing of mycotoxins, heavy metals and 


bacteria, repairing and protecting the digestive tract mucosa, and preventing and controlling 
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diarrhea. Moreover, modified montmorillonite has anti-microbial effects. It is reported that 
montmorillonite can increase production performance of animals, improve production quality, and 
promote intestinal health. This paper elaborated montmorillonite's physicochemical property, 
modification methods, main functions and mechanisms and summarized the latest research 
findings on the application of montmorillonite in poultry production. 


Key words: montmorillonite; modification; mechanism; poultry; application 
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